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1 JOHDANTO  
1.1 Työn tausta ja tavoite 
Tämä opinnäytetyön tilaajana toimii Parma Oy, joka toimii myös tämänhetki-
senä työnantajanani. Tietomallintaminen on oleellinen osa Parman tuotesuun-
nittelua, ja sitä halutaan kehittää jatkuvasti eteenpäin. Mallintamalla kohteen 
elementit voidaan mahdollisilta virheiltä, sekä yhteentörmäyksiltä vältyttyä jo 
suunnitteluvaiheessa. Parma käyttää mallintamiseen Tekla Structures -ohjel-
mistoa.  
 
Opinnäytetyön idea lähti alun perin siitä, että Parman Kotkan tehtaalla olisi tar-
koituksena vähentää merkittävästi teräsjätteen määrää lähitulevaisuudessa. 
Varsinkin teräsverkkojätettä syntyy tehtaalla paljon. Tällä hetkellä raudoitus-
verkot tulevat tehtaalle varastokoossa, josta ne leikataan elementin kokoisiksi. 
Ylimääräinen leikkuujäte menee lähes poikkeuksetta hyödyttömäksi jätteeksi 
teräsjätelavalle.  
 
Tulevaisuuden tavoitteena on, että tietomallista saadaan elementtikohtaisesti 
otettua jokaiseen elementtiin sopivan verkon tieto PXML-tiedostomuodossa. 
Pintoksen verkonvalmistuskone pystyy ymmärtämään tiedostomuotoa sellai-
senaan ja pystyy valmistamaan mallin mukaisen verkon. Verkot siis saapuisi-
vat tehtaalle ”korvamerkittyinä” aina kyseiseen elementtiin sopivaksi, ja ver-
koista syntyvä materiaalihukka pienentyisi käytännössä kokonaan. Kehityspro-
jektissa ovat Parman lisäksi mukana verkkotoimittajana Pintos Oy sekä Tekla 
Structures mallinnusohjelman kehittäjä Trimble Solutions Oy.   
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena on laatia ohje siitä, kuinka tietomallista saa-
daan tuotettua PXML-tiedosto, joka sisältää elementin raudoitusverkkojen 
geometriset muototiedot sekä elementtiä koskevat tunnustiedot. Lisäksi kartoi-
tetaan mahdolliset muutostarpeet Parman suunnittelukäytännöissä palvele-
maan tätä tarvetta. Tätä ohjetta vaihe vaiheelta seuraamalla saadaan tuotet-
tua PXML-tiedostot myös ilman aikaisempaa kokemusta kyseisen tiedosto-
muodon luomisesta. Tämä ohje toteutetaan käyttäen Parma Oy:n suunnittelu-
käytäntöjä.  
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1.2 Parma Oy 
Parma Oy on Suomen suurin betonisten valmisosien valmistaja. Yritys toimii 
Suomessa yhteensä yhdeksällä paikkakunnalla ja työllistää noin 600 henkilöä. 
Vuonna 2016 Parman liikevaihto oli 144,4 miljoonaa euroa. Parma Oy on osa 
Consolis-konsernia, joka on puolestaan Euroopan suurin betonitekniikkaan 
perustuvien ratkaisujen tuottaja. Consolis toimittaa betonisia valmisosaratkai-
suja rakennuksille, sekä infrastruktuurihankkeisiin. Consoliksella on toimintaa 
30 maassa ja se työllistää yhteensä yli 10 000 henkilöä. Koko Consolis-kon-
sernin liikevaihto on noin 1,3 mrd euroa. [1.] 
 
1.3 Pintos Oy 
Pintos Oy on Suomalainen perheyritys, joka on perustettu vuonna 1956. Pin-
tos Oy:n liiketoiminta-alueeseen kuuluvat teollisuusnaulat, rautakauppanaulat, 
perusraudoitteet sekä teollisuuden raudoitteet. Pintoksella on Suomessa kaksi 
tuotantolaitosta, toinen Eurassa ja toinen Raumalla. Lisäksi naapurimaa Ruot-
sista löytyy tytäryhtiö Pintos Svenska, joka sijaitsee Värnamossa. Pintos kon-
sernin palveluksessa työskentelee noin 150 henkilöä ja liikevaihto on noin 55 
miljoonaa euroa. [2.] 
 
Pintos valikoitui mukaan tähän projektiin siitä syystä, että heiltä löytyy oikean-
laiset tuotantovälineet projektia varten. Pintokselta löytyy verkonvalmistus-
kone, johon pystytään syöttämään valmistustietoa PXML-tiedostomuodossa. 
Kone pystyy tämän jälkeen valmistamaan verkon PXML-tiedoston sisältämän 
koodin perusteella lähes täysin automaattisesti.   
 
1.4 Trimble Solutions Oy 
Vuonna 1966 muutamat insinööritoimistot päättivät perustaa yhteisen ohjel-
mistoyrityksen tietokoneiden resurssipulan vuoksi. Tämän uuden ohjelmisto-
yrityksen nimeksi valikoitui Tekninen Laskenta Oy. Samana vuonna yrityksen 
kutsumanimeksi kuitenkin vakiintui lyhenne Tekla. Ohjelmistokehityksen pää-
painona yrityksen alussa olivat rakennesuunnittelu, maarakennus sekä tie-
suunnittelu. [3.] 
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Vuonna 2011 Teklasta tuli osa Trimble-konsernia, mutta nimi Tekla elää edel-
leen vahvasti tietomallintamiseen ja rakennesuunnitteluun liittyvien ohjelmisto-
jen nimissä. Trimble Solutions itsessään on kansainvälinen monialainen paik-
katietopohjaiseen teknologiaan keskittynyt yritys. Trimblellä on työntekijöitä yli 
35 maassa ympäri maailmaa. [3;4.] 
 
Nykyään Teklalta löytyy tuotteita Tekla nimen alta yhteensä neljä kappaletta: 
Tekla Structures, Tekla BIMsight, Tekla Field3D sekä Tekla Civil. Jokaisella 
näistä ohjelmista on omat käyttötarkoituksensa, mutta tässä opinnäytetyössä 
keskitytään Tekla Structures -ohjelmiston käyttöön, joka esitellään tarkemmin 
myöhemmin. [3.] 
 
2 TIETOMALLINNUS (BIM) 
2.1 Tietomallintaminen 
Tietomallinnus tunnetaan yleisesti lyhenteellä BIM, joka taas tulee sanoista 
Building Information Modelling. Tämä taas tarkoittaa rakennuksen tiedon sisäl-
lyttämistä yhteen samaan paikkaan. Paras mahdollinen hyöty tietomallinnuk-
sesta saadaan, kun kaikki tietomallinnettavaan projektiin osallistuvat osapuo-
let käyttävät samaa tekniikkaa. Tietomallin sisältämiä tietoja voidaan hyödyn-
tää läpi koko rakennuksen elinkaaren, aina rakentamisesta kiinteistön ylläpi-
toon ja huoltoon asti. Pääasiassa tietomallit kuitenkin sisältävät rakentamista, 
osavalmistusta sekä hankintaa tukevaa tietoa. [5.] 
 
Tietomallintamisen hyödyt verrattuna perinteiseen kaksiulotteiseen suunnitte-
luun ovat moninkertaiset. Tietomalliin saadaan sisällytettyä niin paljon tietoa, 
että se palvelee kaikkia eri osapuolia, jotka toimivat rakennuksen parissa 
(kuva 1). Teklalla voidaan esimerkiksi mallintaa kaikki rakenteet ja liitokset 
erittäin tarkasti, jolloin työmaalla voidaan epäselvä asia tarkastaa suoraan tie-
tomallista, eikä välttämättä tarvitse varmistaa asiaa suunnittelijalta. Tietomal-
lien tarkastelemiseen on olemassa sovelluksia, joilla mallia pystytään tarkaste-
lemaan esimerkiksi tablet-tietokoneella suoraan työmaalla. 
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Kuva 1. Rakennuksen tietomalliin osallistuvat eri osapuolet. (Imatran Juva Oy 2017) 
 
Virheet, ristiriitaiset suunnitteludokumentit, sekä tehoton tiedonkulku johtavat 
väistämättä materiaalien ja resurssien hukkaan. Uusien kalliiden suunnitel-
mien tekeminen ja viivästykset niin elementtitehtaassa, kuin työmaalla aiheut-
tavat suuria kustannuksia hyvinkin nopeasti. Tietomallintaminen taas vähen-
tää näistä syistä aiheutuvia kustannuksia huomattavasti, koska suunnittelupro-
sessi muuttuu paremmin hallittavaksi verrattuna perinteiseen 2D-piirtämiseen. 
Tarkka 3D-tieto auttaa projektin kaikkia osapuolia ymmärtämään paremmin 
suunnittelijan alkuperäistä päämäärää sekä ajatuksia. [5;6.] 
 
Hyvin tehty tietomalli sisältää kaiken tiedon piirustusten, raporttien ja valmis-
tustietojen tuottamista varten. Lisäksi muuttuneet tiedot 3D-mallissa voidaan 
automaattisesti päivittää olemassa oleviin dokumentteihin, jotta tieto pysyy 
koko ajan yhtenäisenä. Kaikkien rakennuksen osapuolien pääsy tietomalliin 
käsiksi vähentää inhimillisten virheiden määrää, kun ajankohtaiset suunnitel-
mat ovat aina saatavilla ja nähtävissä jopa suoraan työmaalla. [6;7.] 
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Tietomallipohjaisen suunnittelun etuja verrattuna perinteiseen 2D-suunnitte-
luun ovat esimerkiksi: [7.] 
 
 Suunnitelmien parempi havainnollisuus 
 Vaihtoehtojen tarkastelun helpottuminen 
 Tarkempi ja monipuolisempi suunnittelun lopputulos ja suunnitelmien 
tietosisältö 
 Erilaisten analyysien ja simulointien toteuttaminen 
 Suunnitteluvirheiden aikaisempi havaitseminen 
 Ajantasaisen tiedon automaattinen ulosotto 
 Tietomallin sisältämän tiedon jatkohyödyntäminen 
 Eri suunnittelijoiden mallien yhteensovittaminen ja törmäystarkastelui-
den suorittaminen 
 
2.2 IFC-tiedostomuoto 
IFC-tiedostomuoto (Industry Foundation Classes) on kansainvälisen Internati-
onal Alliance for Interoperabilityn kehittämä avoin XML-pohjainen tiedosto-
muoto. IFC perustuu ISO/PAS 16739 standardiin, joka on standardi koskien 
tiedonsiirtoa tietokonesovelluksesta toiseen. IFC-tiedostomuoto on yleisin mal-
linnusohjelmien välisessä tiedonsiirrossa käytetty tiedostomuoto. Esimerkiksi 
rakennemalliin voidaan helposti liittää IFC-muodossa olevat arkkitehtimallit, 
sekä esimerkiksi talotekniikkamallit. Näin päästään tarkastelemaan rakennuk-
sen yleistä toimivuutta, sekä mahdollisesti huomataan virheet ja yhteentör-
mäykset jo suunnitteluvaiheessa. [8.] 
 
IFC-muodossa olevia tietomalleja voidaan avata monenlaisissa viewer-tyyppi-
sissä ohjelmistoissa. Näistä ohjelmatyypeistä suosituimpia ovat Solibrin kehit-
tämä Model Viewer sekä teklan Field3D. Näillä helppokäyttöiseksi tehdyillä 
ohjelmilla voidaan pyöritellä ja tarkastella tietomallia ilman varsinaista mallin-
nuskokemusta ja saada sieltä ratkaisuja mahdollisiin ongelmatilanteisiin. 
IFC:llä voidaan siirtää ainoastaan oliotietoja eli parametreja sekä 3D-geometri-
sia tietoja. Piirustusmuotoisten tietojen siirtäminen on siis mahdotonta IFC-
muodossa.  
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2.3 Tekla Structures 
Tekla Structures on ohjelmisto, jolla voidaan tuottaa 3D-malli rakennuksista, 
sekä muista suurista konstruktioista (kuva 2). Tietomallintamisella tarkoitetaan 
yleisesti rakennuksen koko elinkaaren tiedon sisällyttämistä samaan malliin, 
joka on saatavissa kaikille sitä tarvitseville. Tekla Structures on Trimble Soluti-
ons Oy:n omistama ja hallitsema erityisesti rakennusten tietomallintamiseen 
käytetty ohjelmisto. Tekla Structures -ohjelmiston osuus Trimblen liikevaih-
dosta on merkittävin. [9.] 
 
Kuva 2. Havainnekuva Tekla Structures -ohjelmistolla tehdystä tietomallista. (Trimble inc. 
2017) 
 
Tekla Structures -ohjelmistolla valmistetaan kolmi- tai neliulotteisia tietomal-
leja. Ohjelmistoon on olemassa erilaisia lisäsovelluksia, jotta ohjelmistosta 
saadaan käyttöön vieläkin laajemmat käyttömahdollisuudet. Ohjelmisto itses-
sään sisältää komponenttikirjaston, josta löytyy valmiita detalji- ja liitosmalleja, 
sekä myös vaihtoehto komponenttien tekemiseen itse. Monella elementtiteolli-
suuden teräs- sekä valmisosatoimittajalta löytyy valmiit komponenttityökalut 
myös omista tuotteistaan, joka puolestaan helpottaa sekä tarkentaa suunnitte-
lijan työtä. [9.] 
 
2.4 Yleiset tietomallivaatimukset 2012 (YTV2012) 
Yleiset tietomallivaatimukset 2012 on 14-osainen julkaisusarja, joka sisältää 
tietomallintamista koskevia yleisiä vaatimuksia. Tietomallivaatimukset määrit-
televät tarkasti mallinnusohjeet rakennusprosessin jokaiselle vaiheelle. Tieto-
malleista saadaan kaikkein eniten irti, mikäli kaikki osapuolet mallintavat omat 
osuutensa sovittujen sääntöjen puitteissa. 
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Mallien yhdistäminen toisiinsa on helpompaa, mikäli mallit on tehty samoilla 
lähtötiedoilla. Yleisten tietomallivaatimusten tavoitteena on siis yhdenmukais-
taa ja vakinaistaa rakentamisen kaikkia toimintatapoja. Ohjelmistojen kehittä-
jille tietomallivaatimukset luovat käytännössä raamit ohjelmistojen laadun sekä 
yhteensopivuuden kehittämiselle. Yleiset tietomallivaatimukset on julkaistu 
myös Englanniksi, Saksaksi, Viroksi ja Espanjaksi. [10;11.] 
 
Tietomallivaatimukset on alun perin julkaistu Senaatti-kiinteistöjen toimesta 
vuonna 2007. Vuonna 2007 julkaistussa tietomallivaatimuksissa oli vain yh-
deksän osaa, joten vuonna 2012 päivitetyissä tietomallivaatimuksissa syntyi 
kokonaan viisi uutta osaa. Uusissa tietomallivaatimuksissa on mukana myös 
energiankulutukseen sekä kestävään kehitykseen liittyviä tavoitteita. [11.] 
 
Yleiset tietomallivaatimukset 2012 (YTV2012) koostuvat seuraavista osista: 
[10.] 
 
1. Yleinen osuus 
2. Lähtötilanteen mallinnus 
3. Arkkitehtisuunnittelu 
4. Talotekninen suunnittelu 
5. Rakennesuunnittelu 
6. Laadunvarmistus 
7. Määrälaskenta 
8. Havainnollistaminen 
9. Mallien käyttö talotekniikan analyyseissä 
10. Energia-analyysit 
11. Tietomallipohjaisen projektin johtaminen 
12. Tietomallien hyödyntäminen rakennuksen käytön ja ylläpidon aikana 
13. Tietomallien hyödyntäminen rakentamisessa 
14. Tietomallien hyödyntäminen rakennusvalvonnassa 
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3 ELEMENTTISUUNNITTELU 
3.1 Elementtirakentaminen standardointi 
1960-luvulla Betoniteollisuus ry aloitti uudenlaisen standardisointityön liittyen 
betonielementtirakentamiseen. Tarkoituksena oli yhtenäistää ja vakioida beto-
nielementtirakentamista, vähentää virheitä sekä pienentää syntyviä kustan-
nuksia. Tätä standardisointia tekemään nimitettiin BES-toimikunta, joka suoritti 
laajan vertailun ulkomailla kehitetyistä erilaisista elementtijärjestelmistä. Toimi-
kunta kävi läpi yli 600 erilaista elementtijärjestelmää, joista lopullisen järjestel-
män määritykseen valikoitui 25 kappaletta. Näiden 25 järjestelmän pohjalta 
määräytyi neljä erilaista elementtirakentamisen ryhmää. Nämä ryhmät olivat, 
pilari-palkki-, pilari-laatta-, kantavat seinät- ja tilaelementtimalli. [12.] 
 
Näistä neljästä erilaisesta elementtijärjestelmästä BES-toimikunta valitsi kan-
tavat seinät -mallin parhaaksi elementtijärjestelmäksi asuinkerrostalorakenta-
miseen. Tämän mallin katsottiin mahdollistavan kustannustehokkaimman ja 
teknisesti luotettavimman betonielementtituotannon verrattuna muihin mallei-
hin. Tämä kantavat seinät -malli on ollut jo vuosikymmeniä suosituimpia asuin-
kerrostaloissa käytettyjä elementtijärjestelmiä. Yleistyneet liiketilamahdollisuu-
det kerrostalon ensimmäisessä kerroksessa toteutetaan usein pilari-palkki-
mallilla, mutta liiketiloista ylempänä olevat asuinkerrokset ovat usein toteutettu 
kantavat seinät -mallilla. [12.] 
 
3.2 Elementtisuunnittelu.fi 
Elementtisuunnittelu.fi on Betoniteollisuus ry:n julkaisema verkkosivusto, joka 
sisältää asiantuntijoiden laatimaa sisältöä suomalaisesta betonielementtien 
suunnittelusta. Asiantuntijoiden laatima materiaali helpottaa projektien suun-
nittelua ja toteutusta sekä varmistaa taloudellisesti edullisen ja toimivan loppu-
tuloksen. Betoniteollisuus ry on uudistanut betonielementtirakentamisen oh-
jeistuksen eurokoodien mukaiseksi vuonna 2010. Tämän jälkeen päivitykset 
ovat olleet huomattavasti pienempiä. [13.] 
 
Sivustolta löytyy paljon valmiita rakennedetaljeja sekä -liitoksia. Myös erilaisia 
esimerkkipiirustuksia sekä taulukoita löytyy runsaasti. Itse aineisto on sivus-
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tolla lajiteltu käyttäjäryhmän mukaisesti. Käyttäjäryhmiä ovat muun muassa ra-
kennesuunnittelijat, urakoitsijat, rakennuttajat sekä arkkitehdit. Sivusto sisältää 
myös runsaasti hyödyllistä tietoa elementtirakentamisesta kaikille alan opiske-
lijoille ja muille asiasta kiinnostuneille.  
 
4 VÄLISEINÄT 
4.1 Väliseinäelementtien päämitat 
Seinäelementit ovat yleisesti ottaen puristettuja rakenteita. Pelkästään puris-
tusrasitettuja seinäelementtejä ei välttämättä tarvitse raudoittaa muuten kuin 
pieliraudoituksella. Seinäelementtien mitat vaihtelevat huomattavasti, joten 
tällä hetkellä ei voida puhua mistään standardikokoisista väliseinäelemen-
teistä. Seinäelementtien suositeltava maksimipituus on noin 9 metriä. Pitkiä 
elementtejä suunnitellessa pitää ottaa huomioon esimerkiksi työmaan nosto-
kalusto, koska yksittäisen elementin paino nousee hyvinkin nopeasti normaa-
listi työmaalla käytössä olevan nostokaluston ylärajoille. [14.] 
 
Kantavan ja jäykistävän seinän suunniteltava minimipaksuus on 180 mm. Ylei-
simmät käytettävät paksuudet ovat kuitenkin 200 mm ja 150 mm. Muita käy-
tettäviä paksuuksia ovat 160 mm, 180 mm, 220 mm ja 250 mm. Seinäpak-
suuksissa määrääviksi tekijöiksi muodostuvat usein myös palotekniset seikat. 
Huoneistojenvälisten seinien paksuudeksi suositellaan 200 mm paksua seinää 
ääniteknisten seikkojen takia. [14.] 
 
Väliseinäelementtien suositeltava maksimikorkeus on noin 4 metriä, mutta 
korkeammatkin väliseinät ovat mahdollisia ja ne voidaan toteuttaa työmaalla 
käännettävinä elementteinä (kuva 3). Vaikka yli 4 metriä korkeiden element-
tien valmistus tehtaalla onnistuisi, kuljetus työmaalle muodostuu ongelmaksi 
lähinnä matalien siltojen sekä esimerkiksi matalalla roikkuvien johtojen vuoksi. 
Käännettävällä elementillä tarkoitetaan elementtiä, jossa nostolenkit sijoite-
taan myös elementin sivuille ja kääntäminen lopulliseen asentoon tapahtuu 
työmaalla. [14.] 
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Kuva 3. Havainnekuva työmaalla lopulliseen asentoon käännettävästä seinäelementistä. (An-
sion Sementtivalimo Oy 2017) 
 
4.2 Väliseinien sähkövaraukset 
Rakennuksen sähköistyksen suunnittelee erillinen sähkösuunnittelija. Säh-
kösuunnittelija toimittaa listan kaikista sähköistettävistä elementeistä element-
tikaavion perusteella. Elementtisuunnittelijan tulee huomioida rakenne- ja ää-
nitekniset seikat varausten sijainneissa. Usein nämä varausten minimietäisyy-
det tulevat kuitenkin suoraan sähkösuunnittelijalta. [15.] 
 
Sähkösuunnittelijan tekemissä sähkösuunnitelmissa tulee olla rasioiden sijainti 
ja niistä lähtevien putkien määrä merkittyinä piirustukseen, sekä sanallinen se-
litys työselostuksessa. Elementtisuunnittelijan sekä sähkösuunnittelijan tulee 
tehdä yhteistyötä ja varmistaa, että tarvittavat sähkövaraukset saadaan sopi-
maan elementtiin esimerkiksi raudoituksen takia. Etenkin keittiössä ja märkäti-
loissa on tärkeää, että rasioiden paikat saadaan mitoitettua oikein, jotta kalus-
teasennukset varmasti onnistuvat niin kuin on suunniteltu. [15.] 
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Väliseinien sähkötarvikkeet koostuvat pääasiassa kojerasioista, jakorasioista, 
päätevarauksista sekä ylä- ja alapään sähkövarauksista. Elementtipiirustuk-
sissa sähkövarausten merkintöjen tulee olla selkeitä ja yhtenäisiä. Elementti-
kuvissa tulee myös selkeästi olla ilmaistuna, kumpaan pintaan sähkövaraus 
elementissä tulee. [16.] 
 
Ajoittain yksittäiset elementit saattavat olla hyvinkin runsaasti sähköistettyjä, 
joten selkeät piirustukset helpottavat valmistustyötä sekä vähentävät riskiä va-
rauksen poisjäännistä. Parmalla on omassa tuotesuunnittelussa käytössä sel-
keä tuotannon kanssa yhteistyössä kehitetty sähkövarausten merkintätyyli 
(kuva 4). Näillä merkintätavoilla valmistetut elementtipiirustukset ovat selkeä-
lukuisia ja sähkövaraukset ovat helpommin havaittavissa piirustuksista.  
 
 
Kuva 4. Esimerkki Parman oman suunnittelun tavasta merkitä sähkövaraukset elementtipiirus-
tuksiin. (Leinonen 2017) 
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4.3 Väliseinien reiät ja läpiviennit 
Tarvittavat tiedot taloteknisistä varauksista ja läpivienneistä tulevat elementti-
suunnittelijan tietoon talotekniikkasuunnittelijalta. Varausten ja reikien sijoitta-
misessa elementtiin tulee tarkistaa rakennetekniset sekä äänitekniset vaati-
mukset. Reikien koko- sekä sijaintitiedot tulee selkeästi esittää elementtipiirus-
tuksissa. Myöskin reikien sijaintitietojen ilmaisemiseen elementtipiirustuksissa 
Parmalla on käytössä oma helposti luettavissa oleva tyyli.  
 
Väliseinissä käytetään hyvin paljon Sewatek Oy:n valmistamia valmiita palo-
katkoläpivientejä. Valmiiden palokatkoläpivientituotteiden asentaminen jo ele-
menttitehtaalla vähentää työmaalla tehtäviä palokatkotöitä huomattavasti. Val-
miiden läpivientikappaleiden käyttäminen on myös paljon kustannustehok-
kaampi vaihtoehto, kuin työmaalla erikseen eri urakoitsijan suorittama palokat-
komassaus.  
 
Yleisimmät Sewatek-palokatkoläpivientien käyttökohteet väliseinissä ovat huo-
neistojen ja porrashuoneen välisissä seinissä sekä huoneistojen välisissä sei-
nissä. Sewatekiltä löytyy läpivientituotteet vesi- ja lämpöjohdoille sekä kaapeli-
läpivienneille. Paloluokat seinissä käytettävissä S-sarjan Sewatek-läpivien-
neissä ovat pääsääntöisesti EI60-EI120. [17.]   
 
4.4 Valmistustoleranssit 
Betonielementtien kansalliset mittatarkkuusluokat ovat normaaliluokka sekä 
erikoisluokka. Runkoelementeille (pilarit, palkit, ontelo-, TT- ja kuorilaatat, por-
taat sekä väliseinät) käytetään kuitenkin vain yhtä mittatarkkuusluokkaa. Sei-
näelementeille on tuotestandardissa SFS-EN 14992 esitetty kaksi mittatark-
kuusluokkaa, luokat A ja B. Normaaliluokka täyttää standardin B vaatimukset. 
Standardin luokka A on tietyiltä osilta kansallista Erikoisluokkaa vaativampi. 
Erikoisluokkaa suositellaan käytettäväksi ainoastaan julkisivuissa, joissa vaa-
ditaan erityistä mittatarkkuutta. Kantaville betonielementeille käytetään Suo-
messa EN 13369 -standardin liitteen C, taulukon C.1 -mukaisia tiukennettuja 
toleranssivaatimuksia. Tiukennetut vaatimukset koskevat rakenteen poikkileik-
kauksia ja raudoituksen sijaintia. [18.] 
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Sanalla toleranssi tarkoitetaan mitan sallittua vaihtelua. Toleranssiväli ilmoite-
taan joko rajamittojen avulla tai perusmitan sekä sallittujen poikkeamien 
avulla. Rajamitoilla tarkoitetaan ääriarvoja, joiden välissä mittaamalla saadun 
mitan tulee olla. Perusmitalla tarkoitetaan suunnitelmaan merkittyä mittaa. 
Poikkeamalla taas tarkoitetaan mitatun mitan ja vastaavan perusmitan välistä 
erotusta. [18.] 
 
 
Kuva 5. Väliseinäelementin valmistustoleranssit (Betoniteollisuus ry. Betonielementtien tole-
ranssit 2011) 
 
5 KOTKAN TEHDAS 
5.1 Väliseinien valmistus 
Parman Kotkan tehtaalla valmistetaan väliseiniä sekä vaakavaluna että pysty-
valuna. Vaakavalut suoritetaan pystyyn kallistuvilla tasoilla, joita Kotkassa on 
yhteensä viisi kappaletta. Pystyvalut suoritetaan patterimuotiksi kutsutussa 
monen pystylohkon muodostamassa muotissa. Patterimuotteja Kotkassa on 
kolme kappaletta, joissa kahdessa on kymmenen lohkoväliä ja yhdessä seit-
semän väliä. Kotkan tehtaan teoreettinen valmistuskapasiteetti on päivässä 
350m2 vaakavaluseinää ja 500m2 pystyvaluseinää. Käytännössä päivässä val-
mistuu kuitenkin noin 180m2 vaakavaluseinää ja 350m2 pystyvaluseinää. Ele-
menttien vaihtelevista korkeuksista sekä aukkojen määristä johtuen syntyy 
tyhjää valamatonta tilaa huomattavan paljon, joten tästä syntyy ero teoreetti-
sen ja todellisen kapasiteetin välillä. 
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Pystyvalussa pystytään siis valmistamaan päivässä huomattavasti enemmän 
seinää kuin vaakavalussa. Pystyvalussa pystytään valmistamaan vain hyvin 
kevyesti raudoitettuja sekä äärimitoiltaan rajoitettuja väliseiniä. Kaikki run-
saammin raudoitetut sekä erityisen korkeat, pitkät tai leveät seinät täytyy val-
mistaa vaakavaluna. Vaakavalussa valmistettavien seinien määrä on kasva-
nut verrattuna pystyvaluseinään. Kotkan tehtaallakin tähän ollaan reagoi-
massa lisäämällä tulevaisuudessa vaakavalun valmistuskapasiteettia. 
  
5.2 Väliseinien raudoitus 
Kotkan tehtaalta löytyy varastosta 8, 10, 12, 16, 20 ja 25 mm paksua harjate-
rästä. Näillä harjateräspaksuuksilla pystytään raudoittamaan lähes kaikki val-
mistukseen tulevat väliseinät. Osassa väliseinistä riittää raudoitukseksi pelkät 
pieliraudat, jolloin raudoitus on varsin kevyttä. Valmistukseen tulee kuitenkin 
ajoittain myös seinämäisiä palkkeja (kuva 6), jolloin vetoraudoitus seinän ala-
reunassa saattaa olla hyvinkin runsasta. Seinämäiseksi palkiksi määritellään 
palkki, jonka poikkileikkauksen korkeus on suurempi kuin kolmasosa jännemi-
tasta.  
 
 
Kuva 6. Esimerkki seinämäisen palkin elementtipiirustuksesta. (Leinonen 2017) 
 
Mikäli elementtiin tulee raudoitusverkkoa, verkot leikataan paikan päällä muot-
tiin sopivaksi vakiokokoisista verkkoista (2,5m x 4,5m). Kotkasta löytyy varas-
tosta 8/150, 8/250, 10/150 ja 12/150 verkkoa. Ensimmäinen luku tarkoittaa 
verkon harjaterästen poikkileikkauksen paksuutta ja jälkimmäinen luku tarkoit-
taa verkon silmävälin halkaisijaa.  
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Erikokoisten verkkojen varastointi tehtaalla suurissa verkkonipuissa on suh-
teellisen tilaa vievää. Tämän opinnäytetyön tavoitteena olevien valmiiksi oike-
aan kokoon valmistettujen verkkojen käyttöönotto vapauttaisi huomattavasti 
tilaa tehtaan ahtaista sisätiloista. Tehtaalla pitäisi joka tapauksessa olla varas-
tossa jonkin verran verkkoja, mutta niiden ei tarvitsisi olla juuri jokaisen työpis-
teen vierellä helposti saatavilla, kuten verkkoniput tällä hetkellä ovat.  
 
5.3 Teräsjätteen määrä 
Koska elementit ovat erikokoisia ja erimuotoisia, jokaiseen verkotettuun ele-
menttiin mahtuu omanmuotoinen raudoitusverkko. Tästä verkkojen leikkaami-
sesta oikeaan kokoon syntyy Kotkan tehtaalla huomattavia määriä teräsjätettä 
(kuva 7). Valmiiksi oikeaan muotoon valmistettujen elementtikohtaisten verk-
kojen myötä verkon leikkaamisesta syntyvän teräsjätteen määrä vähenisi huo-
mattavasti.  
 
 
Kuva 7. Kuva täydestä teräsjätelavasta Parma Oy Kotkan tehtaalla. (Leinonen 2017) 
 
Ylimääräiset verkonpalat, joita ei voida käyttää missään muussa elementissä, 
heitetään teräsjätteelle varatulle siirtolavalle. Siirtolavojen sisältö koostuu pää-
asiassa verkoista. Siirtolavalle verkonpaloja heittäessä ne harvoin asettuvat 
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puhtaasti päällekkäin, vaan ne takertuvat jostain nurkasta tai sivusta toisiin 
verkkoihin. Tämä johtaa siihen, että siirtolavat eivät oikeasti ole täysiä, vaan 
lavan mukana pois kuljetetaan huomattavia määriä ilmaa. 
 
Tulevaisuudessa valmiiksi oikean kokoiset elementtikohtaiset verkot mahdol-
listavat teräsjätelavojen koon pienentämisen tai jopa joidenkin lavojen poista-
misen. Tämä vapauttaisi hallista lisää tilaa muulle toiminnalle. Kotkan tehtaan 
sisätilat ovat niin rajalliset, että kesäaikana osa teräsjätelavoista nostetaan 
hallin ulkopuolelle, jotta sisällä olisi lisää työskentelytilaa. Vähintään lavojen 
koon pienentämien auttaisi tähän ongelmaan.  
 
5.4 Tuotantoprosessi tulevaisuudessa 
Parman Kotkan tehtaalla käytiin läpi ensimmäinen CODE-projekti vuonna 
2016. CODE toimii toiminnan kehittämistyökaluna ja tarkoituksena on tehdä 
tehtaan toiminnasta tehokkaampaa, tuottavampaa ja turvallisempaa. Ajatus 
automaattisesti tietomallin pohjalta valmistettavista valmisverkoista on synty-
nyt tämän CODE-projektin myötä ja siitä sitä on lähdetty jalostamaan eteen-
päin.  
 
Tulevaisuudessa Kotkan tehtaalla olisi tarkoituksena luopua verkkojen leik-
kaamisesta lähes kokonaan. Tämä valmiiksi oikeankokoisten verkkojen saa-
puminen tehtaalle mahdollistaa sen, että suurista verkkovarastoista voidaan 
tehdä paljon pienempiä. Myöskin tehtaan sisällä on verkkonippuja varastoi-
tuna monessa paikassa, joten ne voitaisiin vaihtaa telineisiin, johon valmiiksi 
oikeankokoiset verkot voidaan varastoida valuohjelman mukaisesti ennen ele-
mentin valmistusta. 
 
Tämän toiminnan mahdollistamiseksi tuotannonsuunnittelulta vaaditaan hie-
man enemmän työtä ja tarkkuutta kuin mitä tämänhetkinen tuotanto vaatii. 
Tarkoituksena olisi se, että aina seuraavan viikon valuohjelma olisi valmiiksi 
laadittu ja tiedettäisiin mitä elementtejä seuraavalla viikolla tullaan valmista-
maan. Valmiiksi laaditun valuohjelman perusteella voidaan tehdä verkkotilaus 
sovittuna ajankohtana. Esimerkiksi aina perjantaisin tehtaalle saapuisi verkko-
kuorma, joka sisältäisi seuraavalla viikolla valmistettavien elementtien ele-
menttikohtaiset laputetut verkot.  
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Verkkojen tullessa toiselta toimittajalta, tuo se prosessiin mukaan tuotannolli-
sia sekä logistisia haasteita. Verkkojen toimittajalle pitää jättää aikaa ensin 
valmistaa verkot, sekä sen jälkeen toimittaa ne tehtaalle. Huolellisesti toteute-
tun tuotannonsuunnittelun, sekä toimivalla yhteistyöllä verkkotoimittajan 
kanssa tämä on kyllä mahdollista. Mahdollisiin muutoksiin, sekä pikatoimituk-
siin reagoiminen on kuitenkin tulevaisuudessa hitaampaa ja hankalampaa pit-
källe etukäteen valmistellun valuohjelman takia, tästä syystä tehtaalla pitää 
olla tietynlainen varasto myöskin vakioverkkoja.  
 
 
Kuva 8. Prosessikaavio väliseinäelementin valmistuksesta valmisverkkojen avulla. (Leinonen 
2017) 
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5.5 CODE-projekti Kotkan tehtaalla 
Kotkan tehtaalla käytiin läpi CODE-projekti vuonna 2016 Consolis-konsernin 
tuotannontehostamisohjelman mukaisesti. CODE:n tarkoituksena on tehdä 
tehtaan toiminnasta kustannustehokkaampaa, turvallisempaa sekä yleisil-
meeltään parempaa. Parman jokaisella tehtaalla käydään läpi CODE-projekti 
tehdas kerrallaan. CODE:lla tavoiteltava operatiivinen muutos tehdään kol-
mella eri osa-alueella. Nämä osa-alueet ovat tekninen järjestelmä, johtamisjär-
jestelmä sekä ihmisjärjestelmä. [19.] 
 
CODE perustuu Lean-ajatteluun, joka on laatujohtamiseen perustuva johta-
misfilosofia. Kiteytettynä Lean tarkoittaa asiakastyytyväisyyden sekä tuottaja-
tyytyväisyyden maksimointia. Lean pohjautuu alun perin japanilaisen auto-
merkki Toyotan tuotantofilosofiaan, jota on hiottu huippuunsa lähes sadan 
vuoden ajan. Lean-johtamisperiaatteet ovat teoriassa helppoja käsittää ja ym-
märtää, mutta niiden toteuttaminen on usein paljon hankalampaa ja se vaatii 
paljon työtä. [19;20.] 
 
CODE-projekti jaetaan karkeasti kolmeen eri toimintavaiheeseen. Näitä vai-
heita ovat diagnostiikkavaihe, suunnitteluvaihe sekä toteutusvaihe. Diagnos-
tiikkavaiheessa kartoitetaan nykyinen tilanne sekä mahdolliset ongelmia ai-
heuttavat asiat erilaisten auditointien sekä havaintojen avulla. Suunnitteluvai-
heessa mietitään ratkaisuja sekä parannusehdotuksia diagnostiikkavaiheessa 
eteen tulleisiin asioihin. Suunnitteluvaiheessa järjestetään erilaisia ideapajoja 
ideoinnin loppuunsaattamiseksi ja ärsytyksiä aiheuttavien ongelmien ratkaise-
miseksi. Lisäksi laaditaan toimintasuunnitelmat toteutusvaihetta varten. 
[19;20.] 
 
Toteutusvaiheessa aikaisemmin valmistellut toimet ja toimintatavat otetaan 
käyttöön tuotannon toiminnassa. Tähän vaiheeseen liittyy paljon koulutusta 
sekä valmennusta uusista toimintatavoista. Toteutusvaiheessa tehtaalla otet-
tiin käyttöön uudenlainen päivittäisen johtamisen käytäntö, jossa työntekijät 
kokoontuvat päivittäin keskustelemaan mahdollisista tuotannon epäkohdista 
sekä turvallisuuteen liittyvistä asioista, esimerkiksi turvallisuushavainnoista. 
[19;20.] 
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CODE-projektin merkittävimpiä parannusvipuja Kotkan tehtaalla olivat esimer-
kiksi; työohjeiden laadinta, ärsytysten ratkaisu, auditointien käyttöönotto, laa-
dunvalvonnassa dokumenttien digitalisoiminen, 6S siisteys, sekä valmiskuor-
mien käyttöönotto. Projektiin sisältyi paljon muitakin parannusaikeita, jotka on 
otettu käyttöön tämän vuoden aikana. [19.] 
 
Tämän opinnäytetyön aiheena olevat valmisverkot ovat viimeinen osa vuoden 
2016 CODE-projektiin liittyvistä parannusvivuista. Valmisverkkojen käyttöön-
otto kuuluu materiaalin hallintaan liittyneiden asioiden parannuslistalle. Tarkoi-
tuksena on tehdä verkotettujen elementtien valmistamisesta helpompaa, sekä 
vähentää tehtaalla syntyvän teräsjätteen määrää merkittävästi. Suunnittelu-
osaston on nyt tarkoitus vastata tuotannon toiveisiin ja tehdä valmisverkkojen 
käyttöönotosta suunnittelun puolesta mahdollista. 
 
6 PXML 
6.1 PXML-tiedosto 
Lyhenne PXML tulee englanninkielisestä sanasta ProgressXML, joka on data-
formaatti perustuen XML-tekniikkaan. PXML-tiedostomuodon on kehittänyt 
Progress Software Development Italiassa. Progress Software Development on 
osa Progress Group -konsernia, joka taas on suuri elementtiteollisuuden ko-
nevalmistaja. Progress Group on alun perin pienestä yrityksestä muita yrityk-
siä ostamalla laajentunut elementtiteollisuuden koneiden valmistaja, joka on 
erityisesti panostanut automatisoituun tuotantoon ja sen kehittämiseen. 
[21;23.]  
 
PXML-tiedostot ovat pääsääntöisesti UTF-8 koodattuja. UTF-8 on Unicoden 
kahdeksanbittisiin merkkeihin perustuva koodaustapa, joka mahdollistaa yh-
teensopivuuden vanhempien järjestelmien kanssa, jotka käsittelevät merkkejä 
kahdeksanbittisinä tavuina. Tätä UTF-8 -koodaustapaa on eniten käytetty 
PXML-tiedostojen luomisessa. Kokeilujen perusteella UTF-8 koodatuilla 
PXML-tiedostoilla on ollut vähiten yhteensopivuusongelmia tuotannossa. UTF-
8 koodaus on nykyään erittäin yleisesti käytössä ja on yksi suosituimmista 
XML-sanomaliikenteen koodaustavoista. [24.] 
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Tuotantoa varten PXML-tiedosto sisältää dataa kahdella erilaisella tavalla, 
CAD-tyylillä ja EPR-tyylillä. CAD-tyyli sisältää enimmäkseen geometristä muo-
totietodataa elementistä, kun taas EPR-tyyli pitää huolen oikean elementin ni-
mestä, tunnuksesta, tilausnumerosta ja esimerkiksi toimituspäivästä. Jotta 
nämä kaksi erilaista tapaa saadaan samaan PXML-tiedostoon, tarvitaan sii-
hen PXML Delegate file -mekanismi. PXML Delegate file -mekanismi mahdol-
listaa näiden kahden erilaisen tiedon sisällyttämisen yhteen samaan PXML-
tiedostoon. Näin tiedosto sisältää valmistuttuaan elementin geometriset muo-
totiedot sekä tunnustiedot, jotka mahdollistavat esimerkiksi raudoitusverkon 
valmistamisen elementtikohtaisesti oikeaan elementtiin nimettynä ja laputet-
tuna. [21;22.] 
 
 
Kuva 9. Havainnekuva PXML-tiedoston XML-tyyppisestä sisällöstä. (Progress Group 2017) 
 
6.2 PXML-tiedostomuodon synty 
Unitechnik-tiedostomuoto on jo pitkään maailmalla elementtiteollisuudessa 
käytössä ollut tiedostomuoto, joka mahdollistaa tiedon siirtämisen tietomallista 
tuotannon puolelle. PXML-tiedostomuoto on kehitetty Progress Group:in vaih-
toehdoksi Unitechnik-tiedostomuodon rinnalle. PXML-tiedostomuoto pystyy 
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kuitenkin sisältämään hieman monimutkaisempaa tietoa ja se on vapaammin 
muokattavissa käyttäjän tarpeiden mukaan. Etenkin monimutkaisten raudoi-
tuskomponenttien tiedonsiirtoon PXML-tiedostomuoto on parempi vaihtoehto 
kuin Unitechnikin tiedostomuoto. [23.] 
 
Unitechnik-tiedostomuotoa käytetään pelkästään tuotantoa varten, mutta 
PXML-tiedostomuoto pystyy toimimaan tämän lisäksi myös eräänlaisena 
ERP-formaattina, eli sisältämään lisäksi muunlaista käyttäjän haluamaa tietoa. 
PXML-tiedostomuoto on rakenteeltaan hierarkkinen tiedostomuoto, jota Uni-
technik taas ei ole. Tällä hierarkkisella tiedostomuodolla tarkoitetaan sitä, että 
tiedosto on rakenteeltaan sellainen, että asiat ovat siellä hierarkkisesti sisäk-
käin. [23.] 
 
Hierarkkinen tiedostomuoto esimerkiksi: 
 Tilaus 
 
 Elementit 
 
 Betoni 
 
 Raudat 
 
 Verkko 
 
 Yksittäiset raudat 
 
 
6.3 PXML-tiedostomuodon käyttökohteet 
Varsinkin muualla Euroopassa ja Aasiassa on vahvasti käytössä automatisoi-
tua elementtivalmistusta, jonka käyttötarpeita vastaamaan PXML-tiedosto-
muoto on alun perin kehitetty. Automatisoidussa tuotannossa tuotantolaitteet 
saavat tarvitsemiaan tietoja suoraan tietomallista, jolloin mahdolliset tuotanto-
virheet vähentyvät huomattavasti. Betonielementtien valmistus ei kuitenkaan 
yleensä ole täysin automatisoitua, mutta automatisoinnin kehittämisestä ollaan 
alalla erittäin kiinnostuneita. [23.] 
 
Automatisoidussa tuotannossa tietomallin sisältämiä tietoja voidaan hyödyn-
tää monissa eri vaiheissa eri tavalla. Esimerkiksi Shuttering-robotit hyödyntä-
vät tietomallista saatavia elementin geometrisia mittoja sekä järjestelevät 
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magneettiset muottiosat oikeaan järjestykseen teräsmuottiin elementin mitta-
tietojen mukaan. Lisäksi robotti myös pystyy merkkaamaan kaikkien valutar-
vikkeiden paikat muottiin valmiiksi. Nämä paikat robotti saa tietomallin pohjalta 
suoraan suunnitteluohjelmasta. Shuttering-robotteja käytetään esimerkiksi 
juuri moderneissa kiertomuottitekniikkaa hyödyntävissä elementtitehtaissa, 
joissa muotti itsessään siirtyy työpisteestä toiseen. [23.] 
 
Shuttering-robotin tekemään merkkaustyötä kutsutaan englanninkielisellä sa-
nalla plotting. Robotin erilaisilla symboleilla merkkaamille valutarvikepaikoille 
tulee kuitenkin usein ihminen laittamaan tarvikkeet paikoilleen, jotta ne var-
masti tulevat oikein ja kestävät valun aiheuttamat siirtymärasitukset. Näitä 
merkattuja valutarvikkeita voivat olla esimerkiksi sähkörasiat, tartuntalevyt 
sekä ylä- ja alapään varaukset. [23.] 
 
Elementin valamisvaiheessa voidaan myös hyödyntää tietomallin sisältämää 
tietoa. PXML-tiedostomuotoon voidaan sisällyttää esimerkiksi betonin määrät, 
jotta automaattinen valukone pystyy valamaan tietylle alueelle tietyn määrän 
massaa. Tämä valuvaihe on käytännössä kuitenkin semi-automaattinen, 
mutta siinä pystytään kuitenkin tietyissä määrin hyödyntämään tietomallipoh-
jaista valmistustietoa. [23.] 
 
Yleisesti PXML-tiedostomuotoa käytetään lukuisissa tehtaissa Euroopassa ja 
Aasiassa, mutta PXML siirtoa Teklasta vasta kokeillaan monessa maassa. 
Varsinaisessa käytössä se on ainoastaan Hollannissa ja Malesiassa. Suo-
messa tiettävästi PXML-tiedostomuotoa hyödynnetään ainoastaan Pintoksella 
verkonvalmistuksessa. [23.] 
 
6.4 PXML-tiedostomuoto tulevaisuudessa 
Trimble on panostanut viime aikoina huomattavasti Tekla Structures -ohjelmis-
tossa käytettävään PXML export -työkaluun. Tämä kertoo siitä, että Trimble 
näkee suurta potentiaalia PXML-tiedostomuodon kehittämisessä ja tulevaisuu-
den käytössä. PXML-tiedosto on muita XML-tiedostoja rajoitetumpi, koska se 
on konevalmistajan kehittämä tiedostomuoto ja käyttö muiden kuin Progressin 
valmistamissa järjestelmissä saattaa olla haasteellista. [23.] 
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Yleisesti ottaen automaatio ja automaatioon liittyvät erilaiset tiedostomuodot 
ovat koko ajan lisääntymässä. Esimerkiksi Aasiassa ollaan erityisen kiinnostu-
neita siirtymään lähes kokonaan automatisoituihin tehtaisiin. Euroopassa taas 
tietomallin pohjalta tullaan valmistamaan enimmäkseen raudoitekomponent-
teja, eikä niinkään vielä olla siirtymässä puhtaaseen automatisointiin. Molem-
missa tapauksissa ihmisen saaminen prosessista pois, lisää se huomattavasti 
turvallisuutta sekä vähentää virheitä. [23.] 
 
Harri Niemi Trimbleltä näkee PXML-tiedostomuodossa huomattavia etuja tule-
vaisuudessa, etenkin automatisoidussa tuotannossa, sekä siinä, että tieto tu-
lee suoraan suunnitteluohjelmasta tuotantolaitteelle oikeassa muodossa. Suu-
rin hyöty tiedostomuodosta saadaan Niemen mukaan etenkin raudoite- sekä 
verkkovalmistuksessa ja pitkälle standardisoiduissa betonielementtituotteissa. 
Tiedostomuotoa itsessään voidaan käyttää lähes ainoastaan Progressin jär-
jestelmien kanssa, mutta Progress on alalla edelläkävijä, jonka laitteita on glo-
baalisti käytössä huomattavan paljon. [23.]  
 
6.5 PXML-tiedostosta raudoituskomponentteja 
PXML mahdollistaa monenlaisien raudoituskomponenttien valmistamisen tie-
tomallin sisältämän tiedon perusteella. Jotta raudoituskomponenttien valmista-
minen ottaa harppauksen kohti automatisoidumpaa valmistusta, vaatii se mal-
lintamiselta erityistä tarkkuutta. Raudoitusosien tulee olla mallinnettuna juuri 
niin kuin niiden on tarkoitus tulla lopulliseen tuotteeseen. Joissain suunnittelu-
toimistoissa elementtejä mallinnettaessa raudoitukset mallinnetaan niin, että 
ne näyttävät elementtipiirustuksessa ja leikkauskuvissa oikeilta, eikä suinkaan 
tavoitella täydellistä raudoitusta tietomallissa. 
 
Tuotannon tehostamiseksi sekä elementintekijöiden työn helpottamiseksi tie-
tomallin sisältämien raudoitusten pitää myös olla fyysisesti mahdollisia tehdä. 
Tämä vaatii suunnittelijalta ymmärrystä raudoitustyöstä myös tuotannon puo-
lelta. On tiedettävä, mikä on mahdollista toteuttaa ja mikä taas ei ole. Lisäksi 
tehtaalta valmiiksi varastosta löytyvien vakiokokoisten raudoiteosien hyödyn-
tämistä suositellaan elementtityöntekijöiden työn helpottamiseksi.  
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Kuva 11. Havainnekuva raudoituskomponentin realistisesta mallintamisesta. (Progress Group 
2017) 
 
Hyvä esimerkki asiasta on raudoitusten taivutussäde (kuva 11). Tietokoneella 
saadaan kyllä mallinnettua raudoituskomponentit monenlaisiin muotoihin, 
mutta todellisuudessa asia on aivan toinen. Suunnittelijan täytyy tietää raudoi-
tusosien valmistuskoneen mahdollisuudet ja rajat. Todellisuudessa harjateräs-
tankojen sisäpuolisena taivutussäteenä käytetään vähintään alla olevassa tau-
lukossa esitettyjä arvoja. [23;25.] 
 
 
Kuva 10. Harjaterästankojen minimitaivutussäteet (Ympäristöministeriö. Suomen rakentamis-
määräyskokoelma B4. Betonirakenteet. 2009) 
 
Harjaterästangoilla ei voi tehdä täysin äkkijyrkkiä mutkia, vaan taivutusten täy-
tyy ovat loivempia. Tämä tarkoittaa sitä, että asia pitää ottaa huomioon jo 
suunnitteluvaiheessa, mikäli tarkoituksena on valmistaa raudoituskomponent-
teja tietomallin sisältämän tiedon perusteella.  
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Tässä opinnäytetyössä keskitytään PXML-tiedostomuodon käyttämiseen ele-
menttikohtaisten verkkojen tuottamisessa. Tietomallista jokaisen elementin 
verkkojen geometriset tiedot ja tunnustiedot voidaan viedä PXML-tiedosto-
muotoon. Tämä verkkojen tiedot sisältävä PXML-tiedosto lähetetään verkko-
toimittajaksi valikoituneelle Pintos Oy:lle. Pintoksella onnistuu verkkojen val-
mistus suoraan PXML-tiedoston pohjalta. Verkosta syntyy juuri mallinnetun 
verkon kokoinen ja verkot laputetaan elementtikohtaisesti automaattisesti ver-
konvalmistuskoneen toimesta.  
 
7 VERKKOTOIMITTAJANA PINTOS OY 
7.1 Verkkojen valmistus 
Pintos pystyy valmistamaan raudoitusverkkoja PXML-tiedoston pohjalta, 
koska heillä on käytössä tähän tarkoitukseen sopiva eurooppalaisen konetoi-
mittajan verkonvalmistuskone. Verkonvalmistuskone pystyy valmistamaan kai-
ken muotoisia verkkoja, joiden harjaterästerästangon halkaisija on 5-12 mm. 
Samaan verkkoon pystytään hitsaamaan myös erikokoisia teräksiä, sekä sil-
mävälijakoa pystytään muokkaamaan jopa saman verkon sisällä. Tämä mah-
dollistaa halutessaan terästen optimoinnin, eli tietyissä paikoissa pystytään 
hyödyntämään tiheämpijakoista raudoitusverkkoa.  [26.] 
 
Verkonvalmistuskone sijaitsee Pintoksen tehtaalla Rauman Lapissa. Verkko-
kone on pitkälle automatisoitu ja toiminta perustuu pitkälti automaattisiin vai-
heisiin. Verkonvalmistuskone katkoo ensin kiepillä olevasta harjateräsrullasta 
tarvittavat oikeanmittaiset suorat terästangot, jotka sitten kuljetetaan hitsaus-
päähän, jossa kone automaattisesti hitsaa tangot halutulla jaolla yhteen. [26.] 
 
Vaaka- ja pystyterästen minimipituus verkonvalmistuskoneella on rajoitettu. 
Tämä aiheuttaa hieman haasteita suunnittelussa, koska verkkojen yksittäisten 
terästankojen muokkaaminen suunnitteluohjelmassa on hieman hankalam-
paa. Toinen suunnittelutyössä haastava asia on se, että verkkoihin joissa on 
oviaukko, pitää sisällyttää kuljetustuki oviaukon yläpuolisen suuren kuljetusra-
situksen takia. Verkkojen jatkuminen oviaukon yli on kuitenkin suhteellisen 
harvinaista, koska suurimmassa osassa tapauksista oviaukon päälle tulee ovi-
palkki, jossa hakaraudoituksen takia ei tarvita verkkoa. [26.] 
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Pintokselta löytyy Lapista erikoisverkonvalmistuskone. Verkonvalmistuskone 
on otettu Pintoksella käyttöön vuonna 2014 ja kone on ollut sen jälkeen suu-
rella käytöllä. Ennen verkon lopullista valmistusta Pintos hyödyntää tuotantoon 
tulevan tiedoston tarkastamiseen tarkastusohjelmaa, joka tarkastaa PXML-tie-
doston mahdolliset tuotanto-ongelmat. [26.] 
 
 
Kuva 12. Havainnekuva Progress Groupin yhdentyyppisestä verkonvalmistuskoneesta. (Prog-
ress Group 2017) 
 
7.2 Verkkojen toimitus 
Monet muutkin tehtaat hyödyntävät Pintoksen automatisoitua verkonvalmis-
tuskonetta, mutta mikään tehdas ei kuitenkaan vielä hyödynnä PXML-tiedos-
toja, jotka on luotu suoraan tietomallista. Verkonvalmistuskoneen kovan kuor-
mituksen takia tulee tilauksen halutuista verkoista olla sisällä sovittuun aikaan, 
jotta verkot olisi mahdollista saada ajallaan. Verkkojen valmistusaika Pintok-
sella on suhteellisen nopea, mutta valuohjelman pitäisi Kotkan tehtaalla olla 
aina kuitenkin vähintään seuraavaksi viikoksi valmiiksi laadittu. [26.] 
 
Pintos kuljettaa verkot mieluiten vaaka-asennossa, koska näin verkkoja mah-
tuu paremmin auton kyytiin. Kotkan tehdas haluaisi verkot mieluiten pysty-
asennossa, koska verkkojen nostelu varsinkin käytössä olevalla haaruk-
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katrukilla on riskialtista, koska trukin sapelit saattavat helposti vaurioittaa verk-
koa. Pystyasennossa verkkoja pystyy paremmin ja turvallisemmin hallinnoi-
maan nostamalla niitä yksitellen nostorakseilla. Tulevaisuudessa voisi mah-
dollisesti kehittää jonkinlaisen pystyasennossa olevan verkonkuljetustelineen 
Kotkan tehtaan tarpeisiin. Vaihtoehtona voisi olla myös verkkojen viikoittainen 
nouto pystyasennossa elementinkuljetusautolla. [26.] 
 
Lappeeltaan kuljetettujen verkkojen takia Pintoksen maksimi verkonleveys lo-
gistisista syistä on 3,4m. Maksimipituus tulee kuitenkin harvoin vastaan, koska 
elementit ovat pääsääntöisesti kaikki lyhyempiä kuin maksimi kuljetuspituus. 
Pintokselta haluttaisiin aina laittaa matkaan suhteellisen täyteen lastattu 
kuorma, mutta tätä helpottaa se, että Pintokselta tulee Kotkan tehtaalle myös 
muita tuotteita. Yhteen autoon Pintos voi lastata tavaraa 40 000 kg edestä, jo-
ten joissain tilanteissa yhden viikon tarpeisiin ei välttämättä riitäkään yksi toi-
mitusauto. [26.] 
 
8 PXML-TIEDOSTO TIETOMALLISTA 
8.1 Precast Production Export -työkalu 
PXML-tiedoston luominen Tekla Structures -suunnitteluohjelmistosta tapahtuu 
Precast Production Export -työkalun avulla. Tämä kyseinen työkalu on verrat-
tain uusi työkalulisäys Tekla Structures -ohjelmistoon ja on ollut käyttäjien 
saatavissa vasta hieman yli vuoden. Precast Production Export -työkalun on 
alun perin kehittänyt Trimblen jälleenmyyjä Contrusoft omia asiakasprojekte-
jaan varten. Trimble kuitenkin osti työkalun itselleen vuonna 2016, mutta jat-
kaa edelleen työkalun kehitystä yhteistyössä Contrusoftin kanssa. [22;23.] 
 
Työkalun pystyy lataamaan käyttöönsä kaikki Trimblen asiakkaat Tekla Ware-
house -onlinesta ja se on tällä hetkellä saatavilla Tekla Structures 2017 sekä 
Tekla Structures 2016i -versioille. Tekla Warehousesta noutamisen, sekä 
asentamisen jälkeen työkalu löytyy Tekla Structures -ohjelmiston komponentti-
katalogista (kuva 13), mistä löytyvät kaikki oletuksena olevat sekä muutkin 
käyttäjän itselleen lataamat ja määrittämät komponentit. [22;23.] 
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Kuva 13. Precast Production Export -työkalu Tekla Structures 2016i -komponenttikatalogissa. 
(Leinonen 2017) 
 
Työkalulla pystytään tuottamaan PXML-tiedostoja sekä Unitechnikin uusia 
PXML-tiedoston rinnalle kehittämiä UXML-tiedostoja. PXML-tiedoston koh-
dalta versiovaihtoehtoja on kaksi kappaletta, versio 1.2 sekä versio 1.3. Työ-
kalun käyttäjän näkökulmasta edellä mainittujen versioiden välillä ei ole suurta 
eroa, sillä eroina ovat lähinnä tiedoston lisääntyneet tietosisällöt. Lisäksi ohjel-
miston asetusikkunasta (kuva 14) löytyy runsaasti erilaisia asetuksia siitä, mitä 
kaikkea informaatiota haluaa PXML-tiedoston sisältävän. [22;23.] 
 
PXML-tiedoston versiopäivitys toi varsin vähän lisäyksiä tiedostomuotoon. 
Versio 1.3 mahdollistaa esimerkiksi Order-hierarkiatasolla kaikkien tuotteiden 
yhteenlasketun pinta-alan sisällyttämisen tiedostoon, sekä uudistetut Product-
tietokentät. Lisäksi versio 1.3 päivitys toi selvennyksiä erinäisiin määritelmiin, 
muun muassa yksinkertaistetun tilavuuslaskennan määritelmää on selven-
netty. Niin sanotulle peruskäyttäjälle ei tällä versiopäivityksellä ole mitään vai-
kutusta, mutta versiota 1.3 suositellaan kuitenkin käytettäväksi sen ollessa uu-
dempi. [22;23.] 
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Kuva 14. Precast Production Export -työkalun asetusikkuna standardi asetuksilla. (Leinonen 
2017)  
 
8.2 Asetuksien asettaminen 
Precast Production Export -työkalusta löytyy yhteensä 10 kappaletta välilehtiä, 
joista jokaisessa voidaan määrittää erinäisiä asetuksia koskien työkalun tuot-
tamaa PXML-tiedostoa. Asetusten täytyy olla valittuna oikein, jotta lopputulok-
sena syntyy PXML-tiedosto, joka sisältää tuotantokelpoisen tiedon elementtiin 
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tulevista raudoitusverkoista. Työkaluun voidaan kuitenkin tallentaa omia käyt-
täjän määrittämiä asetuksia samaan tyyliin kuin muissakin komponenteissa. 
Tämän jälkeen seuraavalla kerralla asetukset löytyvät nopeasti alasvetovali-
kosta. [22;23.] 
 
8.2.1 General-välilehti 
Ensimmäisellä välilehdellä, joka työkalun avatessa avautuu, määritetään ylei-
siä asioita koskien syntyvää PXML-tiedostoa. Ensimmäiseksi pystytään mää-
rittämään koordinaatistoasetukset ja tarvittaessa vaihtamaan koordinaatisto-
pistettä alasvetovalikosta. Koordinaatiston asetuksista valitaan kuitenkin käyt-
töön Draw plane in model- sekä Draw geometry in model -valinnat (kuva 15). 
Nämä valinnat tekevät apuviivat malliin, jotka kuitenkin vaikuttavat huomatta-
vasti työkalun toimintanopeuteen. [22;23.] 
 
Välilehden alemmissa asetuksissa voidaan valita erillisiä osia perustuen class-
määrittelyyn. Valinta voidaan tehdä joko sisältämällä tai poissulkemalla halutut 
classit. Export tyyliksi valitaan Simplified-tyyli (kuva 15), joka riittää tähän tar-
koitukseen varsin hyvin. Simplified-tyyli rajoittaa sub-tiedostojen syntymisen 
15 kappaleeseen, joten ongelmatilanteissa ei vahingossakaan päädytä tilan-
teeseen, jossa export-vaihetta ei saada onnistuneesti vietyä loppuun. [22;23.] 
 
Lisäksi välilehdeltä valitaan tiedostomuodoksi PXML-tiedosto, sekä versioksi 
1.3 (kuva 15). Vaihtoehtoina olisivat UXML-tiedosto sekä PXML-tiedoston ver-
siot 1.2 tai 1.3. Tämän jälkeen valikoidaan haluttu paikka, minne työkalu luo 
PXML-tiedoston. Oletuksena työkalu luo mallikansion alle PXML-kansion, jo-
hon tiedosto syntyy. Mallikansio on yleisesti hyvä paikka säilyttää malliin liitty-
viä tiedostoja, joten se jätetään tässä tapauksessa oletukseksi. [22;23.] 
 
Tiedostosijainnin jälkeen Advanced-ikkunassa päästään määrittämään tyyli, 
jonka mukaan PXML-tiedoston tiedostonimi syntyy. Viimeisenä asetuksena 
voidaan valita valikosta, kuinka monta tiedostoa halutaan muodostaa. Tässä 
tapauksessa luodaan jokaisesta cast-unitista oma PXML-tiedosto, eli valitaan 
Individual files (cast unit) (kuva 15). Tämä tarkoittaa sitä, että vaikka valittaisiin 
useampi elementti kerralla, tuottaa työkalu jokaisesta elementistä oman 
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PXML-tiedoston. Vaihtoehtoina olisi myös tuottaa kaikki elementit yhteen tie-
dostoon tai tuottaa jopa jokaisesta raudoitusosasta oma tiedosto. [22;23.] 
 
 
Kuva 15. General-välilehdellä muutettavat asetukset. (Leinonen 2017) 
 
8.2.2 Tiedostonimen määrittäminen 
General-välilehdeltä tiedostosijainnin asettamisen jälkeen löytyy Advanced-va-
linta (kuva 15). Tästä valinnasta päästään määrittämään, mistä kaikesta koos-
tuu PXML-tiedoston tiedostonimi. Advanced export file name dialog box -ik-
kuna (kuva 16) avautuu kyseisestä valinnasta. Tiedostonimi voidaan määrittää 
todella monella eri tyylillä ja vaihtoehtoja attribuuttien yhdistämisiin on run-
saasti. Määritys tapahtuu yksinkertaisesti drag-and-drop -tyylillä, eli haluttu att-
ribuutti vedetään ylempänä olevaan laatikkoon. [22;23.] 
 
 
Kuva 16. Tiedostonimen määrityksen Advanced-valintaikkuna. (Leinonen 2017) 
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Tässä tapauksessa PXML-tiedostot nimetään niin, että ne koostuvat projekti-
numerosta, projektin nimestä sekä elementtitunnuksesta (kuva 16). Näin kuka 
tahansa tiedoston tai lopputuotteen parissa työskentelevä pystyy identifioi-
maan tiedoston tai tuotteen.  
 
Näiden asetusten perusteella Precast Production Export -työkalu tuottaa valit-
tujen attribuuttien perusteella tietomallin pohjalta tiedostonimen PXML-tiedos-
tolle, joka syntyy haluttuun tiedostosijaintiin (kuva 17). Tässä tapauksessa se 
syntyy mallikansion alle.   
 
 
Kuva 17. PXML-tiedoston syntypaikka sekä tiedostonimen sisältö selitettynä. (Leinonen 2017) 
 
8.2.3 Reinforcement-välilehdet 
Raudoitusasetuksia koskevia välilehtiä löytyy Precast Production Export -työ-
kalusta kaksi kappaletta. Näillä asetuksilla määritetään raudoituksia koskevat 
asetukset, sekä raudoituksen sisältämä tieto. Raudoitukseen sisällytetyn tie-
don perusteella verkonvalmistuskone tuottaa elementtitiedot lappuun. Val-
miissa verkossa pitäisi lapusta selvitä mihin elementtiin verkko kuuluu, tämä 
tarkoittaa, että lapusta tulisi löytyä projektinumero, projektin nimi sekä ele-
menttitunnus. [23;26.]  
 
Reinforcements-välilehdellä määritetään raudoituksen asetukset. Tärkein ase-
tus verkkojen tuottamiseksi on sivulla ylimpänä oleva, Group rebars to mesh -
valinta (kuva 18). Tämä tarkoittaa sitä, että ohjelma tunnistaa toisiaan lähellä 
olevat harjaterästangot samaksi objektiksi ja yhdistää ne verkoiksi. Samalla 
määritetään millä perusteella verkoksi luokiteltavat teräkset määritellään. 
Tässä tapauksessa määritys tapahtuu Teklassa yleisesti käytössä olevalla 
class-määrittelyllä (kuva 18).  
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Mikäli teräs halutaan tunnistaa verkoksi, tulee sen olla tässä tapauksessa 
class-määritykseltään 561 sekä sijaita toista samaa class-määritystä olevan 
teräksen lähellä. Class-määrityksessä suositellaan käytettäväksi BEC2012 
elementtisuunnittelun mallinnusohjeeseen perustuvia class-määrittelyjä. Väli, 
joka terästen välissä saa olla, määritetään hieman alempana Rebar to mesh 
collect distance -valinnassa (kuva 18). Tässä tapauksessa terästen maksimi-
väliksi määritetään 10mm. [22;23.] 
 
Lisäksi samalla välilehdellä voidaan määrittää muun muassa teräksen halkai-
sijan merkitsemistä. Lisäksi viimeisenä vaihtoehtona löytyy esimerkiksi taitet-
tujen verkkojen suoristus tasomuotoon valmistusta varten. Tätä valintaa voi-
daan hyödyntää esimerkiksi erilaisten monimutkaisten raudoituskomponent-
tien valmistuksessa. [22;23.] 
 
 
Kuva 18. Reinforcements-välilehdeltä löytyvät asetusten määritykset (Leinonen 2017) 
 
Toinen välilehti raudoituksia koskien on Reinforcement data -välilehti. Tällä 
välilehdellä määritetään kaikki se tieto, joka halutaan raudoituksen pitävän si-
sällään. Välilehdellä on eriteltynä kaikki raudoitustuotteet, joille jokaiselle löy-
tyy omat tietolaatikot (kuva 19). Tässä tapauksessa asiaa tarkastellaan aino-
astaan verkkojen näkökulmasta, joten ainoastaan verkon kohdalle on määri-
tetty asetuksia. [22;23.] 
 
Pintoksen verkonvalmistuskone määrittää lappuun tulostettavan tiedon verk-
kojen Name-kohdan attribuuttien perusteella (kuva 19). Alasvetovalikosta voi-
daan valita haluttu tieto kyseiseen laatikkoon. Tällä hetkellä työkalussa ei vielä 
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ole monimutkaisempaa moniattribuuttista nimeämisvaihtoehtoa yhteen laatik-
koon, mutta sellainen on todennäköisesti tulossa työkalun myöhemmissä päi-
vityksissä. Vaihtoehtoja alasvetovalikosta löytyy kuitenkin varsin runsaasti ja 
tietoa saa sisällytettyä hyvin (kuva 19). [22;23.] 
 
 
Kuva 19. Reinforcement data -välilehdeltä löytyvät asetukset sekä alasvetovalikosta valitta-
vana olevat attribuutit (Leinonen 2017) 
 
8.2.4 Muut välilehdet 
Työkalusta löytyy myös useampia muita välilehtiä, joista löytyy asetuksia pää-
asiassa liittyen muihin asioihin kuin verkkoihin. Muun muassa Log-välilehdeltä 
löytyvät asetukset koskien export-tapahtumasta syntyvää lokitiedostoa. Kun 
PXML-tiedosto luodaan, syntyy samaan kansioon lokitiedosto Excel-muo-
dossa. Tästä tiedostosta pystyy tarkastamaan, että export-tapahtuma sujui 
niin kuin pitää. Lisäksi mahdolliset ongelmakohdat kirjautuvat lokiin. [22;23.] 
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Pallet-välilehdellä taas voidaan määrittää eräänlaisia maksimimittoja, sekä 
muita rajoituksia koskien valualustaa. Tämä välilehti on tarkoitettu enimmäk-
seen automatisoitua elementinvalmistusta hyödyntäville tehtaille. Tällaisia au-
tomatisoituja tehtaita löytyy esimerkiksi Aasiasta ja Hollannista. Näissä teh-
taissa PXML-tiedostoa pystytään hyödyntämään juuri elementin valmistuk-
sessa, joten silloin robotti tarvitsee käyttöönsä Pallet-välilehden tietoja. 
[22;23.] 
 
Line attributes-välilehdellä päästään vaikuttamaan elementin reunamuototieto-
jen asetuksiin. Elementin äärimuodoissa voidaan valita erilaisia esitysvaihto-
ehtoja, sekä muototietojen koodin muokkaaminen tekijän tarpeiden mukaan 
on mahdollista. Double Wall -välilehti koskee nimensä mukaisesti kaksikuori-
sia elementtejä. Välilehdellä pystytään esimerkiksi vaihtamaan elementin kuo-
rien järjestystä sekä pyörittämään elementtiä tietyn pisteen ympäri. [22;23.] 
 
Mountparts- sekä Slab & Mountpart data -välilehdillä vaikutetaan siihen, mitä 
kaikkea elementin muista varusteista otetaan mukaan PXML-tiedostoon. Mu-
kaan saadaan esimerkiksi sähkövaraukset sekä sähköputket. Näitä tietoja 
pystyy hyödyntämään esimerkiksi plotter-robotti tehdessään merkkaustyötä. 
Mountparts-välilehdellä valitaan erilaisia sisältöasetuksia ja Slab & Mountpart 
data -välilehdellä valitaan näiden sisältämä tieto samalla tavalla kuin muissa-
kin tiedonsisällyttämisvälilehdissä, eli alasvetovalikosta valitsemalla. [22;23.] 
 
Order data -välilehdellä päästään määrittämään lisää tietosisältöä PXML-tie-
dostolle. Pääasiassa tämä välilehti on tarkoitettu tilausta koskevien tietojen si-
sällyttämiseen juuri esimerkiksi laputtamista varten. Tietolaatikoita löytyy run-
saasti ja kaiken elementtiä koskevan tiedon saa kyllä varmasti sisällytettyä 
PXML-tiedoston mukaan. Tässä tapauksessa Order data -välilehdeltä on va-
littu mukaan tilausta koskevat perustiedot (kuva 20).  
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Kuva 20. Order data -välilehdeltä valitut tiedot, sekä erilaiset mahdollisuudet tietojen lisäämi-
selle. (Leinonen 2017) 
 
8.3 PXML-tiedoston luominen 
Itse tiedoston luominen on suhteellisen yksinkertainen vaihe. Jotta päästään 
haluttuun lopputulokseen, tulee asetusten kuitenkin olla oikein ennen viennin 
tekemistä. On suositeltavaa, että mahdolliset muutokset sekä tietopuutteiden 
korjaukset tehdään Tekla Structures -suunnitteluohjelmassa Precast Produc-
tion Export -työkalun asetuksissa, eikä muokata PXML-tiedostoa itsessään. 
[28.] 
 
Ennen vientityökalun käyttämistä tulee tietomallista ajaa numerointi. Nume-
roinnin tulee olla ajan tasalla, koska työkalu ei suostu edes viemään prosessia 
loppuun, mikäli numerointia ei ole suoritettu. Numeroinnilla tarkoitetaan sitä, 
että suunnitteluohjelma antaa jokaiselle osalle oman numeron, jonka perus-
teella kyseinen osa voidaan identifioida. Numerointi tapahtuu Number mo-
dified objects -valinnasta (kuva 21). Tämä valinta löytyy Drawings & reports -
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välilehden alta, Perform numbering -valikosta. Kyseinen tapahtuma on suh-
teellisen nopea, eikä sen valmistumisesta tule erikseen ponnahdusikkunallista 
ilmoitusta. 
 
 
Kuva 21. Numeroinnin suorittaminen Number modified objects -valinnasta. (Leinonen 2017) 
 
Numeroinnin jälkeen valitaan komponenttikatalogista Precast Production Ex-
port -työkalu ja avataan työkalun valintaikkuna. Tämän jälkeen työkalusta vali-
taan halutut asetukset sekä tietosisältö. Työkalussa kannattaa hyödyntää ase-
tusten tallentamista alasvetovalikkoon, sillä tämä nopeuttaa työkalun käyttöä 
myöhemmissä tapauksissa huomattavasti.  
 
Ne elementit, jotka halutaan ottaa mukaan PXML-tiedoston luomiseen, tulee 
valita Cast unit -valinalla. Tämä tarkoittaa sitä, että kaikki objektit, jotka ovat 
linkitettyinä elementtiin, tulevat automaattisesti mukaan. Tällä varmistetaan 
se, että kaikki halutut asiat varmasti siirtyvät elementin mukana PXML-tiedos-
toon. Cast unit -valinta löytyy Tekla Structures -ohjelmistosta alapalkista. Ni-
meltään tämä valinta on Select assemblies, joka viittaa siihen, että valitaan 
kaikki valintaan liitetyt asiat. Väriltään tämä painike on tummansinisen värinen 
(kuva 22).  
 
Seuraava vaihe on valita elementti tai elementit (kuva 22). Elementtejä voi-
daan siis valita useita kerralla tai yksitellen. Työkalun asetuksista voidaan 
määrittää, tehdäänkö elementit samaan PXML-tiedostoon vai tehdäänkö jokai-
sesta elementistä oma PXML-tiedosto. Suositeltavaa olisi tehdä jokaisesta 
elementistä oma tiedosto. Haluttujen elementtien ollessa valittuna painetaan 
työkalun vasemmasta alareunasta Export-painiketta (kuva 22). Tämän jälkeen 
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työkalu alkaa tuottamaan PXML-tiedostoja haluttuun tiedostosijaintiin ja lo-
puksi ilmoittaa valintaikkunan alarivillä vientitapahtuman toteutuneen onnistu-
neesti. [23.] 
 
 
Kuva 22. PXML-tiedoston luomisen työjärjestys Precast Production Export -työkalulla. (Leino-
nen 2017) 
 
9 PXML-TIEDOSTON POHJALTA VALMISTETTUJEN VALMISVERKKO-
JEN PILOTTIKOKEILU KOTKAN TEHTAALLA 
9.1 Tiedostojen luominen sekä verkkojen tilaaminen 
Tekla Structures -suunnitteluohjelmasta tuotettujen PXML-tiedoston pohjalta 
valmistettujen elementtikohtaisten verkkojen valmistusta kokeillaan ensim-
mäistä kertaa Suomessa Parma Oy Kotkan tehtaalla. Kokeilua varten ele-
menttien tulee olla verkotettuja sekä mieluiten erimuotoisia. Tuotannon kanssa 
yhteistyössä suunnitellun pilotoinnin sopivaksi pilottikohteeksi valikoitui 5 kpl 
Asunto Oy Vantaan Sarastuksen 13. kerroksen väliseinäelementtejä.  
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Nämä viisi väliseinäelementtiä ovat jokainen hieman erilaisia (kuva 23). Verk-
kojen muoto vaihtelee niissä jopa elementin sisällä etu- ja takapinnassa. 
Tämä kyseinen kohde sopii pilottikokeiluun oikein hyvin aikataulullisesti sekä 
myös elementtien haasteellisuuden takia.  
 
 
Kuva 23. Pilottikokeiluun valikoituneet viisi kappaletta Asunto Oy Vantaan Sarastuksen väli-
seinäelementtejä. (Leinonen 2017) 
 
Kaikki kokeiluun valikoituneet elementit ovat verkotettuja 8/150 -raudoitusver-
koilla. Verkkojen lisäksi elementit sisältävät huomattavan paljon erilaisia valu-
tarvikkeita. Tätä verkonvalmistuskokeilua varten ei näitä muita valutarvikkeita 
tarvita mukaan PXML-tiedostoon, joten ne rajataan pois exclude-valinnalla. 
Tämä poisrajaaminen tapahtuu class-määrittelyllä (kuva 24), joten jokaisen 
poisjätettävän valutarvikkeen class-numero määritetään kenttään välilyönnillä 
erotettuna ja valitaan alasvetovalikosta exclude. 
 
Tämä tarvikkeiden rajaaminen pois tiedostosta tekee lopputuloksesta paljon 
siistimmän, koska se ei sisällä hurjia määriä sub-tiedostoja ja näin ollen itse 
päämäärän eli verkkojen tuottaminen on helpompaa. Elementtien raudoitus-
verkot on mallinnettu käyttäen Mesh Bars -työkalua, joka mahdollistaa muun 
muassa molempien pintojen verkkojen nimeämisen eri nimisiksi, sekä tarpeen 
tullen myös määrittelyn eri class-määrityksellä. Pieliteräkset on mallinnettu 
Edge and Corner Reinforcement -työkalulla. 
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Kuva 24. Ylimääräisten valutarvikkeiden rajaaminen pois class-määrittelyä käyttäen. (Leino-
nen 2017) 
 
PXML-tiedoston luomisen jälkeen tiedosto löytyy sieltä, minne suunnittelija on 
määrittänyt sen syntyvän. Tässä tapauksessa tiedostot tuotettiin mallikansion 
alle. PXML-tiedoston sisältöä pystyy tarkastelemaan Progress Groupin kehit-
tämällä AviCAD-ohjelmistolla. AviCAD on hyvin kevytrakenteinen ohjelmisto, 
jolla pystytään avaamaan sekä tarkastelemaan PXML-tiedostoja. [28.] 
 
Avaamalla PXML-tiedoston AviCAD-ohjelmalla päästään tarkastelemaan tie-
doston sisältämää tietoa (kuva 25). Elementtiä, sekä sen sisältämiä valutarvik-
keita pääsee tarkastelemaan 2D sekä 3D -muodossa. Lisäksi raudoitusosia 
kuten verkkoja voi tarkastella halutessaan jopa harjaterästanko kerrallaan. 
Ohjelmassa pystytään tarkastamaan osien tietosisällöt, sekä varmistamaan, 
että ne sijaitsevat oikeissa sijaintilokeroissa lopputuotteen valmistusta varten. 
Tässä tapauksessa verkkojen sisältämät tiedot sijaitsevat Pintoksen ohjeista-
missa lokeroissa. [28;29.] 
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Kuva 25. Ruutukaappaus AviCAD-ohjelmistosta, jossa avattuna yksi pilottikokeilun PXML-tie-
dosto. (Leinonen 2017) 
 
Pilottikokeiluun valikoituneista elementeistä neljään valmistetaan pelkät ver-
kot, mutta alkuperäisestä suunnitelmasta poiketen yhteen elementtiin valmis-
tetaan verkot, jotka lisäksi sisältävät pieliterästen suorat osuudet (kuva 26). 
Pintoksella onnistuu verkon harjaterästankojen koon vaihtaminen samassa 
verkossa, joten verkon uloimmat teräkset ovat paksuudeltaan 10mm ja toimi-
vat elementin pieliraudoituksena.  
 
Tämän lisäkokeilun kohteeksi valikoitui ulkomuodoiltaan verrattain helppo ele-
mentti, koska silloin pieliraudat ovat yksinkertaisesti toteutettavissa. Normaa-
listi pieliteräkset toteutetaan niin, että toisen suunnan teräkset ovat päästä tai-
vutettuja, jolloin saadaan jatkospituudet täytettyä. Taivutettuja harjateräksiä ei 
pystytä kuitenkaan verkonvalmistuskoneella tuottamaan, joten tässä tapauk-
sessa pieliteräkset tulee toteuttaa suorilla harjaterästangoilla sekä erikseen 
asennettavilla irtokulmilla. Tarkoituksena on siis, että tehtaalle saapuessaan 
elementin pieliterästen suorat osuudet ovat verkossa kiinni ja elementtityönte-
kijän tulee asentaa ainoastaan irtokulmat täydentämään pieliraudoitusta.  
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Kuva 26. Ruutukaappaus lisäkokeilun kohteena olevasta verkosta, johon pieliterästen suorat 
tangot on lisätty. (Leinonen 2017) 
 
Tämän jälkeen, kun kaikista halutuista elementeistä on tuotettu PXML-tiedos-
tot, on hyvä toteuttaa pienimuotoinen tarkastus jokaisesta tuotetusta tiedos-
tosta. Tarkastuksen kohteina voivat olla esimerkiksi tarvikkeiden sisältö sekä 
oikea tyyppi. Lisäksi tiedoston sisältämien tietosisältöjen tarkastaminen on 
hyödyllistä.  
 
Tässä pilottikokeilussa tiedostot on nimetty moniattribuuttisella nimeämislogii-
kalla: projektinumero – projektin nimi – elementtitunnus (kuva 27). Tätä samaa 
nimeämislogiikkaa on käytetty myös verkkojen nimessä, jotta verkkojen identi-
fioiminen useiden verkkojen nipusta olisi helpompaa. Tämä verkon nimen 
määrittämien on tehty manuaalisesti määrittämällä UDA-tekstinä (User Defi-
ned Attributes), koska tiedostonimen kaltainen moniattribuuttinen nimeämislo-
giikka ei vielä ole Precast Production Export -työkalussa mahdollista. Tämän 
vaihtoehdon lisääminen on kuitenkin työkalun kehityslistalla, joten tämän tyyli-
nen nimeäminen saattaa olla tulevaisuudessa mahdollista. 
 
Kun tiedostot on tarkastettu ja suunnittelija on varmistunut oikeasta tietosisäl-
löstä, on seuraava vaihe toimittaa tiedostot Pintokselle tuotantoa varten. Pin-
toksella PXML-tiedostot käyvät vielä raudoitesuunnittelijan tarkastuksessa en-
nen tuotantoa. 
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Kuva 27. Pilottikokeilun PXML-tiedostot valmiina toimitettavaksi Pintokselle, sekä nimettynä 
halutulla tavalla. (Leinonen 2017) 
 
9.2 Elementtien valmistus 
Pilottikokeiluun valikoituneiden elementtien verkot saapuivat lopulta tehtaalle 
pienten logististen haasteiden jälkeen. Jokainen verkko oli nimettynä element-
tikohtaisesti (kuva 28), sekä lisäksi lapusta löytyi tieto siitä, kumpaan pintaan 
verkko elementissä tulee. Lapussa oli elementtitunnuksen jälkeen joko AP tai 
YP, tarkoittaen alapintaa sekä yläpintaa. Tämän ala- sekä yläpinnan merkin-
nän on määrittänyt Pintoksen raudoitesuunnittelija helpottaakseen heidän 
omaa tuotantoprosessia.  
 
 
Kuva 28. Valokuva tehtaalle saapuneiden verkkojen lapusta, josta selviää mihin elementtiin 
kyseinen verkko kuuluu. (Leinonen 2017) 
 
Kaikki pilottikokeilun elementit valmistettiin yhtenä päivänä, jotta havaintojen 
kerääminen oli helpompaa. Viidestä valikoituneesta elementistä neljä valmis-
tetiin vaakavaluna ja yksi elementti pystyvalussa patterimuotissa. Lisäkokeilun 
kohteena ollut elementti, jonka verkkoihin oli lisätty pieliteräkset, valmistettiin 
pystyvaluna. 
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AviCAD-ohjelmalla PXML-tiedostoja tarkastelemalla oli helppo olettaa verkko-
jen olevan oikeankokoisia. Tämä oletus osoittautui oikeaksi ja verkot olivat 
jopa hieman liian mittatarkkoja. Tietomallintamalla suunniteltu elementin 
verkko on mitoiltaan niin tarkka, ettei se anna tuotantotyössä käytännössä mi-
tään mahdollisuutta verkon siirtämiseen muotissa.  
 
Tämä verkkojen suuri mittatarkkuus aiheutti hieman vaikeuksia tuotannossa, 
varsinkin elementin reunoihin tulevien pystysaumamuotojen sekä vaijerilenk-
kien kohdalla (kuva 29). Elementin molempiin pintoihin tulevien verkkojen ol-
lessa eri kokoisia riippuen reunamuodoista, ei pidempi verkko mahtunut pai-
koilleen reunavaarnan ollessa paikoillaan. Tästä syystä alapinnan verkoista 
leikattiin pieni kaistale pois, jotta verkko saatiin taipumaan reunavaarnan alle. 
 
Kotkan tehtaalla elementtityöntekijöillä on tapana valmistaa elementin muotti 
valmiiksi reunavaarnoineen ennen raudoitustyön aloittamista. Valmisverkkoja 
käytettäessä tätä muottityön järjestystä tulisi muuttaa siten, että reunavaarna 
asennetaan paikoilleen vasta alapinnan verkon jälkeen.  
 
 
Kuva 29. Valokuva mittatarkasta verkosta, joka ei mahdu reunavaarnan alle sen ollessa asen-
nettuna muottiin ennen verkkoa. (Leinonen 2017) 
 
50 
Kaikki pilottikokeilussa olleet elementit pystyttiin valmistamaan valmisverkoilla 
ilman suurempia ongelmia. Tietomallintamisen tuominen lähemmäs tuotantoa 
näkyy erittäin hyvin esimerkiksi erilaisissa aukkomuodoissa, joissa verkko on 
oikeasta kohtaa valmiiksi aukotettu. Yhdessä elementissä on keskellä ele-
menttiä ”puutiilet” ovenkarmien helpompaa kiinnitystä varten, joten näiden 
kohdalla oli verkossa jo valmiiksi aukot (kuva 30). Valmis aukko verkossa 
mahdollistaa virheellisen muottityön havaitsemisen visuaalisesti paremmin 
kuin ennen. 
 
Elementtityöntekijät, jotka pääsivät osallistumaan kokeiluun, olivat asiasta erit-
täin kiinnostuneita ja kertoivat valmisverkoilla olevan potentiaalia toimia ele-
menttituotannossa. Verkkojen erittäin tarkka mitoitus kuitenkin hankaloitti ele-
menttityöntekijöiden mielestä raudoitustyötä. Verkkojen ollessa tässäkin ta-
pauksessa ainoastaan betonipeitteenpaksuuden verran elementin reunoista, 
ei se oikeastaan jätä ollenkaan toleranssivaraa lopulliseen elementinvalmis-
tukseen.  
 
 
Kuva 30. Valokuva pilottikokeilun verkosta havainnollistamaan verkon valmiita aukotuksia. 
(Leinonen 2017) 
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Sähkörasioita ei asetettu leikkaaviksi objekteiksi verkonvalmistusta varten, 
koska sähkörasia on objektina niin pieni, että sen leikkaava ala on suhteelli-
sen pieni. Sähkövarausten paikkojen leikkaaminen jätettiin elementin tekijälle 
itselleen hänen tietäessään varauksen tilantarpeen paremmin.  
 
Loppujen lopuksi kokeilu onnistui erittäin hyvin ja pilotoinnin aikana saatiin ar-
vokkaita havaintoja valmisverkkojen käyttöä varten. Samaan elementtiin tule-
vien erimallisten verkkojen (kuva 31) valmistus onnistui myös yllättävän hyvin. 
Verkkojen ollessa selkeästi laputettuja, on valmisverkkojen käyttö varsin vai-
vatonta.  
 
 
Kuva 31. Valokuva yhdestä pilottikokeilun elementistä, jossa verkot ovat erimuotoisia elemen-
tin eri pinnoissa. (Leinonen 2017) 
 
9.3 Lisäkokeilu: Verkot sisältäen pieliteräkset 
Yhteen pilottikokeilun elementeistä liitettiin pieliterästen suorat osuudet kiinni 
verkkoon. Verkon ollessa paksuudeltaan 8mm ja pieliterästen ollessa 10mm 
paksuja ilmentää tämä automaattisen verkonvalmistuskoneen runsaita valmis-
tusmahdollisuuksia.  
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Lisäkokeilun kohteeksi valikoitui muodoiltaan mahdollisimman helppo ele-
mentti, joten tämä kyseinen elementti oli viidestä se, joka valmistettiin patteri-
muotissa. Verkon reunoja kiersivät 10mm harjateräksestä valmistetut suorat 
osuudet (kuva 32), jotka vaativat ainoastaan irtokulmat vaadituilla jatkospi-
tuuksilla täydentääkseen pieliraudoituksen yhtenäiseksi.   
 
 
Kuva 32. Valokuva pieliteräksinä toimivista 10mm paksuista suorista harjateräksistä, jotka 
reunustavat verkkoa. (Leinonen 2017) 
 
Ajatuksen pieliterästen sisällyttäminen raudoitusverkkoon on hyvä, mutta to-
teutettuna tällä tyylillä saattaa sillä olla jopa työtä hidastava ja vaikeuttava vai-
kutus. Haasteeksi muodostui erityisesti hakasten asentaminen pieliterästen 
ympärille alavarauskoloja sekä tappeja varten.  
 
Varsinkin patterimuotissa (kuva 33) valmisverkkojen käyttö niin, että se sisäl-
tää kiertävät pieliteräkset, lisää huomattavasti irtokulmien unohtamisen riskiä. 
Yläkulmien irtokulmat tulisi asentaa ylhäältäpäin vasta patterimuotin ollessa 
kiinni. Patterimuotissa valmistetaan kuitenkin noin kymmenen elementtiä ker-
ralla, joten satunnaisten irtokulmien asentamisen saattaa helposti unohtua, 
kun se pitää tehdä jälkikäteen. 
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Kuva 33. Valokuva lisäkokeilun kohteena olleesta patterimuotissa valmistetusta elementistä, 
johon toinen verkko on jo asennettu paikoilleen. (Leinonen 2017) 
 
10 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia elementtikohtaisten valmisverkkojen 
mahdollisuuksia tuotannossa. Työ on toteutettu suunnittelun näkökulmasta, 
mutta lopulliset havainnot on kuitenkin haettu tuotannon puolelta. Työn tavoit-
teena oli myös tuottaa selkeä vaihe vaiheelta -tyyppinen käyttöohje Precast 
Production Export -työkalun käyttöön Tekla Structures -suunnitteluohjelmassa, 
sekä ohjata omaa suunnittelua menetelmän käyttöönottoon. Kehitysprojekti on 
toteutettu yhteistyössä Tekla Structures -ohjelmiston kehittäjän Trimble Oy:n 
sekä verkkotoimittajaksi valikoituneen Pintos Oy:n kanssa. 
 
Ajatus elementtikohtaisista valmisverkoista on Kotkan tehtaalla syntynyt 
CODE-projektin aikana vuonna 2016. Tarkoituksena oli vähentää teräsjätteen 
määrää, sekä helpottaa elementtityöntekijöiden tekemää työtä. Tämä kehitys-
askel vaatii tuotesuunnittelulta valmiuksia tuottaa tietomallista enemmän tuo-
tannossa hyödynnettävää tietoa. Tässä opinnäytetyössä onkin keskitytty 
PXML-tiedostojen luomiseen tietomallista, sekä pyritty löytämään ja määrittä-
mään oikeat tietosisällöt tiedostomuodolle. 
54 
Työn aikana saatiin tuotettua tuotantokelpoiset PXML-tiedostot, joista valmis-
tettiin raudoitusverkot pilottikokeilua varten. Pilottikokeilun aikana havaittiin, 
että tietomallintamalla saavutettava äärimmäinen mittatarkkuus ei jätä tuotan-
nolle käytännössä ollenkaan toleranssivaraa itse elementinvalmistuksessa. 
Suuremmassa mittakaavassa toteutettuna elementtikohtaisten verkkojen pi-
täisi olla äärimitoiltaan hieman pienempiä, jotta valmisverkkoja olisi oikeasti 
helppo käyttää ja niistä olisi tuotannollista hyötyä.  
 
Automatisoitu verkonvalmistuskone mahdollistaa todella paljon erilaisia vaihto-
ehtoja verkonvalmistukseen. Tässä työssä PXML-tiedoston hyödyntämisessä 
mentiin jopa yksi askel pidemmälle kuin alun perin oli tarkoitus. Lisäkokeiluna 
toteutettiin verkko, jossa pieliteräkset ovat valmiiksi verkossa kiinni. Ajatuk-
sena tämä oli nerokas, mutta todellisuudessa tuotannossa aiheutti vain har-
mia. Hakasten asentaminen niin alavarauskoloille kuin tapeille muuttuu erittäin 
hankalaksi kiertävien pielirautojen ollessa verkkoon kiinni hitsattuna. Kehitys-
työ tulee jatkumaan tämän vaihtoehdon osalta. 
 
Pelkästään elementtiin tulevilla verkoilla nähtiin tuotannossa työntekijöiden 
keskuudessa potentiaalia. Näkisin myös itse valmisverkkojen käytön satunnai-
sissa yksittäisissä kohteissa erittäin tuotantokelpoisiksi. Jatkuvan päivittäisen 
tuotannon muuttamista valmisverkoilla pyöriväksi pidän kuitenkin erittäin haas-
teellisena monen muuttujan takia. Ulkopuolisen verkkotoimittajan vuoksi tämä 
sisältää runsaasti tuotannollisia sekä logistisia haasteita. Lisäksi oma tuotan-
nonsuunnittelu pitäisi olla tehtynä paljon pidemmälle tulevaisuuteen kuin se 
tällä hetkellä on. Valmisverkkojen käyttöönotto jatkuvassa päivittäisessä tuo-
tannossa edellyttää myös täydellistä Parman omaa tuotesuunnittelua, koska 
ulkopuolisia elementtikuvia ei voida hyödyntää verkkovalmistuksessa tällä tyy-
lillä. 
 
Opinnäytetyön toteuttamisen kannalta erittäin hyödyllistä olivat tapaamiset 
Trimblen Harri Niemen kanssa sekä tapaamiset Pintoksen Saku Ailasen & 
Janne Lahtisen kanssa. Pystyimme sopimaan vaatimukset tiedostojen tietosi-
sällölle sekä jopa kehittämään Precast Production Export -työkalua Parman 
omia tarpeita varten. 
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Opinnäytetyö on toteutettu työn ohessa ja Parma on suhtautunut opinnäyte-
työn tekemiseen erittäin positiivisesti mahdollistaen kaikki tarvittavat tutkimuk-
set, sekä tapaamiset opinnäytetyöhön liittyen. Opiskelun ja työn yhteensovitta-
minen on muutenkin ollut varsin vaivatonta ja siihen on annettu Parmalla hy-
vät mahdollisuudet.   
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